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RESUMO

Este trabalho descreve uma pesquisa sobre o0 comportamento do acumulado de chuva
na cidade de Belém-PA e uma maneira de modelar os dados discretos observados em uma
equacao a partir da Série de Fourier, considerando o grande problema que é mostrado na
modelagem climética onde apenas dados discretos de precipitacdo sdo aferidos para utilizar na
previsdo do tempo. Partindo da hip6tese que o regime de chuvas na regido amazénica é bem
definido em periodo chuvoso e menos chuvoso, deu-se énfase em verificar se 0os métodos
utilizados para modelar os dados meteoroldgicos em uma equacdo e em seguida um gréfico
representativo do comportamento da precipitacdo ao decorrer do ano, como foi obtido em outras
regides do Pais. O trabalho procura mostrar a necessidade de modelos meteorologicos para a
previsdo das condic¢des climéticas na regido, utilizando dados de precipitacdo desde 1987 até

2016, com o intuito de ajudar a populacéo regional das mudancas que estao ocorrendo.

Palavras-chave: Precipitacdo-PA. Série de Fourier. Modelagem. Regido Amazonica.



ABSTRACT

This paper describes a research on the behavior of rainfall accumulated in the city of
Belém-PA and a way to model the discrete data observed in an equation from the Fourier Series,
considering the major problem that is shown in climate modeling where only data discrete
precipitation is measured for use in weather forecasting. Assuming that the rainfall regime in
the Amazon region is well defined in the rainy and less rainy periods, emphasis was given to
verifying whether the methods used to model the meteorological data in an equation and then a
representative graph of precipitation behavior over throughout the year, as was obtained in other
regions of the country. The paper seeks to show the need for meteorological models to forecast
the climatic conditions in the region, using rainfall data from 1987 to 2016, in order to help the
regional population change that are occurring.

Keyword: Precipitation-PA. Fourier Series. Modeling. Amazon Region.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, assim como em todo o mundo, a previsdo do tempo é de suma importancia
para o desenvolvimento da regido, como exemplo na agricultura, na geragdo de energia em
usinas hidrelétricas, que dependem do volume de 4gua assim como em outros setores que 0s
eventos de precipitagdo pluviométrica podem ser benéficos ou atrapalhar. Segundo Marengo
(2014), nos ultimos 30 anos tem aumentado a frequéncia de chuvas fortes no verao e no inverno
do Sul e do Sudeste assim como nesse periodo, ocorreram as grandes secas historicas
experimentadas pela Amazonia em 2005 e 2010 e, na mesma regido, as enchentes de 2009,
2012 e 2014. No Nordeste, uma seca em 2012 que ja entrou em 2015 e, no Sudeste, temos a
grande seca de 2014-15, a pior dos ultimos 80 anos, vem afetando a seguranca hidrica e
energética de Sdo Paulo e Rio de Janeiro e gerando restricdes de dgua para a populacdo da
regido metropolitana de S&o Paulo.

Mudancas nos ecossistemas amaz6nicos podem provocar impactos na circulagdo
atmosferica, no transporte de umidade para e da regido e, consequentemente, no ciclo
hidroldgico, ndo somente sobre a América do Sul, mas em outras partes do mundo. A
precipitacdo média anual na bacia amazonica é de aproximadamente 2300 mm, apresentando
regibes com precipitacdo superior a 3000 mm no oeste, noroeste e litoral norte da Amazonia. O
regime de precipitacdo na Amazodnia é modulado por sistemas dindmicos de microescala,
mesoescala e escala sindtica. Dentre os sistemas de escala sindtica atuantes nessa modulacao,
destacam-se as zonas de convergéncia associadas as circulacdes térmicas diretas (circulacdes
de HADLEY; WALKER), também conhecidas como Zona de Convergéncia Intertropical (ver
COELHO et. al. 2004) e os aglomerados convectivos que constituem a Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ver NOBRE et. al. 2002). Como sistemas de mesoescala (e escala sub-
sindtica) de maior influéncia, podem-se citar os conglomerados de nuvens Cumulonimbus
associados as linhas de instabilidades (ver OLIVEIRA et. al. 2016) originadas pela circulacéo
de brisa maritima na costa do Atlantico. A conveccao local, devida ao aquecimento diurno da
superficie, também contribui com a formacéo de nuvens de verdo e uma parcela significativa
das chuvas anuais. Esses sistemas convectivos conduzem a uma intensa variabilidade espacial
e temporal no ciclo hidrolégico na Amazénia (CORREIA et al. 2007).

Com isso a agricultura no norte do pais € severamente afetada pois é uma atividade que
esta diretamente relacionada e é dependente de condicdes especificas para a obtengdo de uma

melhor quantidade e qualidade de produtos produzidos por essa atividade. Para contornar essa
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situacdo a necessidade de andlise do tempo e do clima na regido se faz necessaria para averiguar
e, se possivel, amenizar os desastres causados por essas mudancas.

Os dados de precipitagdo aferidos pelos meteorologistas, técnicos em meteorologia e
dispositivos sdo de natureza discreta, sendo valores observados durante intervalos de tempo
especificos podendo ser de minutos, horas ou dias, o que dificulta os progndsticos necessarios
para a previsdo do tempo de uma maneira pratica. Entdo Jean B. Fourier (1768-1830) no livro
“Théorie Analytique de la Chaleur”, escrito em 1822, introduziu o conceito conhecido
atualmente como Série de Fourier, que € muito utilizado nas ciéncias em geral, principalmente
por conseguir adaptar uma série de dados discretas e peridodicas em uma série de somas de senos

e cossenos que representem de maneira aceitavel o comportamento destes dados.

Para medicdo de precipitacdo, se expressa a quantidade de chuva pela altura de agua
precipitada e acumulada sobre uma superficie plana e impermeéavel. Para determinacdo dessa
quantidade de chuva, séo utilizados aparelhos denominados pluviémetros ou pluvidgrafos, que
realizam medidas periddicas, que variam de minutos a horas. As grandezas caracteristicas para
medicOes de precipitacdo sdo: altura pluviométrica, intensidade de precipitacdo e duracdo
(MELO, 2014).
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2 OBJETIVO

2.1  Objetivo geral

Modelar uma série temporal de precipitacdo da cidade de Belém no periodo de 1980 a
2016 visando fazer uma previsdo para o ano de 2017 utilizando séries de Fourier.

2.2 Objetivos especificos

e Calcular os coeficientes a partir da base de dados discreta de precipitacdo da Cidade de
Belém-PA;

e Verificar se a metodologia é valida para a Cidade em questéo;

e Modular a partir desta técnica uma previsdo para o ano de 2017;

e Comparar com o dado observado da estacdo convencional do INMET situado nesta
cidade;

e Gerar uma normal climatoldgica através do banco de dados CHIRPS para comparar com

os dados modelados pela série e medidos pela estacao.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Sobre o INMET.

O Instituto Nacional de Meteorologia — INMET nasceu como um setor do Observatorio
Nacional do Rio de Janeiro, a Diretoria de Meteorologia e Astronomia, € passou por inimeras
transformacodes (OLIVEIRA, 2009).

A missdo do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6rgdo do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, é prover informacgdes meteoroldgicas a sociedade
brasileira e influir construtivamente no processo de tomada de deciséo, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel do Pais. Esta missdo é alcancada por meio de monitoramento,
analise e previsao de tempo e de clima, que se fundamentam em pesquisa aplicada, trabalho em
parceria e, compartilhamento do conhecimento, com énfase em resultados préaticos e confiaveis
(INMET, 2019).

Hoje o INMET contabiliza algumas grandes realizagbes sonhadas por seus
idealizadores, como a rede de estac6es meteorologicas espalhadas por todo o Pais, a integracéo
com 0s Servicos internacionais, € 0 uso de tecnologias de ponta, como as que se aplicam a
modelagem numérica do tempo e a climatologia. Poucas instituicbes governamentais
brasileiras, sobretudo as dedicadas a estudos teoricos e aplicados, ja atingiram a marca dos 100
anos (OLIVEIRA, 2009).

O Sistema de Coleta e Distribuicdo de Dados Meteoroldgicos do Instituto (temperatura,
umidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento, pressdao atmosférica, precipitacdo, entre
outras varidveis) € dotado de estacGes de sondagem de ar superior (radiossonda); estacbes
meteoroldgicas de superficie, operadas manualmente; e a maior rede de estagdes automaticas
da América do Sul (INMET, 2019).

3.2  Sobre o Excel

O Microsoft Excel, versdo 16.0.11328.20492, é uma poderosa folha de calculo que
dispBe de inimeras ferramentas para tratamento, simulacdo, analise, partilha e protecdo de
dados (PINTO, 2011).
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As formulas de célculo e as funcBes predefinidas ajudam a trabalhar e manipular os
dados da folha de calculo. Sempre que os dados sdo alterados na folha de célculo, o Excel

recalcula automaticamente os resultados em funcgéo das formulas definidas.

Com o Microsoft Excel 2010 é mais facil criar graficos e, sobretudo, edita-los. As
galerias de estilos e de esquemas de gréaficos, para além da galeria de tipos de gréaficos ja
existentes em versdes anteriores do Excel, ajudam a formatar um gréafico apenas com alguns

cliques.

3.3  Sobre série de Fourier

Jean B. Fourier (1768-1830) foi pioneiro na investigagdo destes problemas. No livro
“Théorie Analytique de la Chaleur”, escrito em 1822, ele introduziu o conceito conhecido
atualmente como Série de Fourier, que € muito utilizado nas ciéncias em geral, principalmente
nas areas envolvidas com: Matematica, Engenharia, Computagdo, Musica, Ondulatéria, Sinais
Digitais, Processamento de Imagens, etc. Uma série de Fourier, é a representacao de uma funcao
periédica como uma soma de funcdes periodicas simples, particularmente, cosseno e seno.
(TUBELIS, 1980)

3.4  Sobre o Scilab.

O Scilab, versdo 6.0.2, é um poderoso ambiente de programacéo interativa que facilita
muito a tarefa de computacdo numérica e analise de dados. Ele é totalmente dotado de uma
poderosa linguagem de programacao cuja sintaxe € facil de usar e retine os elementos de uma
linguagem de programacao de alto nivel. Os elementos incluem atribuicéo, operadores, funcoes,
condicionais e loops. Quando o Scilab é executado, € exibido um prompt do usuario na interface
gréfica do usuario. O prompt é o intérprete do Scilab esperando o usuério digitar um comando,
que € imediatamente avaliado. Uma linguagem de programacao interpretada para analise de
dados é muito mais poderosa do que uma que requer a construcdo de pré-requisitos completos

seguidos de compilacdo antes que os dados comecem a ser manipulados. (GOMEZ, 1999).



18

3.5  Sobre modelagem via satélite

Recursos como produtos de sensores orbitais, algoritmos interpoladores e modelos
atmosféricos sdo cada vez mais necessarios para a representacdo da precipitacdo em
areas onde ndo se dispde da observacdo da precipitacdo, se tornando uma opcao para estudos
climéticos para regides tropicais e subtropicais, como as ocupadas pelo territério brasileiro
(SMITH etal., 2012; BAYISSA et al., 2017 apud COSTA, 2019).

3.6  Sobre o OpenGrADS.

O projeto OpenGrADS, versdo 2.2.1.0ga.1, busca desenvolver interfaces e
extensdes avangadas baseadas no mecanismo principal do Grid Analysis and Display System
(GrADS) que é uma ferramenta de desktop interativa usada para facil acesso, manipulacao e
visualizacdo de dados de ciéncias da terra. O GrADS possui dois modelos de dados para
manipular dados em grade e estacdo. O GrADS suporta muitos formatos de arquivo de dados,
incluindo binarios (fluxo ou sequencial), GRIB (versdo 1 e 2), NetCDF, HDF (versdes 4 e 5) e
BUFR (para dados da estacdo). O GrADS foi implementado em todo o mundo em uma
variedade de sistemas operacionais comumente usados e € distribuido gratuitamente pela

Internet.

O GrADS usa um ambiente de dados em 5 dimensdes: as quatro dimensdes
convencionais (longitude, latitude, nivel vertical e tempo) mais uma quinta dimenséao opcional
para grades que geralmente é implementada, mas projetada para ser usada em conjuntos. Os
conjuntos de dados séo colocados no espaco 5-D usando um arquivo descritor de dados. O
GrADS lida com grades regulares, com espacamento ndo linear, gaussiano ou de resolucéo
variavel. Dados de diferentes conjuntos de dados podem ser sobrepostos graficamente, com
registro espacial e de tempo correto. E fornecido um rico conjunto de fungdes internas, mas 0s
usuarios também podem adicionar suas proprias fungfes como rotinas externas escritas em

qualquer linguagem de programacéao.

Os dados podem ser exibidos usando uma variedade de técnicas gréaficas:
gréaficos de linhas e barras, graficos de dispersdo, contornos suavizados, contornos sombreados,
linhas de fluxo, vetores de vento, caixas de grade, caixas de grade sombreadas e graficos de

modelo de estacdo. Os graficos podem ser impressos em formatos PostScript ou de imagem. O
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GrADS fornece padrdes geofisicamente intuitivos, mas o usuario tem a opcao de controlar todos

0s aspectos da saida gréfica.

O GrADS possui uma interface programéavel (linguagem de script) que permite
aplicagdes sofisticadas de andlise e exibicdo. Use scripts para exibir botdes e menus suspensos,
além de gréficos e, em seguida, execute uma a¢do com base nos cliques e apontamentos do
usuario. O GrADS pode ser executado no modo em lote, e a linguagem de script facilita o uso
do GrADS para realizar longos trabalhos em lote durante a noite. (TSAI, 1998)

3.7 Sobre 0 CHIRPS.

Para a interpolacao de dados de satéelites para a geracdo de uma climatologia estimativa
foi utilizado os dados do Climate Hazards group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS)
que se baseia em abordagens anteriores as técnicas de interpolacdo "inteligentes” e alta
resolucdo, longo periodo de dados de estimativas de precipitacdo com base em observacgdes
infravermelhas de duracdo da nuvem fria (DNF). O algoritmo é construido em torno de uma
climatologia de 0,05 °, que incorpora informacdes de satélite para representar locais
escassamente medidos, incorpora estimativas de precipitacdo diarias, pentadais e mensais desde
1981 até os dias atuais com 0,05° de CCD, ele combina os dados das estacdes para produzir
um produto de informacdo com uma laténcia de cerca de 2 dias e um produto final com uma
laténcia média de cerca de 3 semanas e usa um novo procedimento de mistura incorporando a
estrutura de correlacdo espacial das estimativas CCD para atribuir pesos de interpolacéo.
(FUNK et al. 2015)

3.8 Sobre o Word

O Microsoft, versao 16.0.11328.20492, é uma ferramenta que permite vocé transformar
suas ideias em texto e coloque esse texto no papel com layouts variados, trabalhando com
tabelas, bordas e sombreamento, paragrafos e corretor ortografico, além de fornecer diversas
ferramentas de formatacdo para tornar a sua redacao brilhante. Com ele, é possivel criar paginas
e titulos mais dindmicos com o uso de brilho, reflexos e sombras, além de personalizar imagens

e comunicar projetos visualmente com o uso de SmartArt. (NAJET, 2018)



20

4 MATERIAL E METODOS

4.1  Areade Estudo

O municipio de Belém (01° 27' 21" S e 48° 30' 16" W), ver Figura 1, capital do estado
do Para, pertencente a Mesorregido Metropolitana de Belém e a Microrregido de Belém,
localiza-se no norte brasileiro. O clima em Belém ¢é quente e imido, tipicamente equatorial,
sofre influéncia direta da floresta amazdnica, onde as chuvas sdo constantes (VIANELLO;
ALVES, 1991).

A regido esta localizada as margens da Baia do Guajara, na confluéncia com o Rio
Guama a aproximadamente 120 km do Oceano Atlantico, apresentando uma area de 719 km?,
com altitude média de 12 m. Sua principal caracteristica fisiografica, além da baixa altitude, é
de apresentar inimeros pequenos corpos de agua, conhecidos regionalmente como furos e
igarapés, os quais associados a baixa latitude condicionam a regido, um ambiente climatico
quente e umido (BASTOS et al. 2002).

Figura 1- Mapa do Brasil localizando o estado do Para com a localizagdo do municipio de Belém em destaque.
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Fonte: IBGE (2012 apud PEGADO et. al. 2014).
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4.2  Climatologia de Belém

Na capital do estado o regime de chuvas é constante onde sdo considerados duas
estacdes do ano o periodo chuvoso e o periodo menos chuvoso. A precipitacdo pluviométrica é
fundamental para os seres vivos e de suma importancia para a agricultura, pois ela, junto com
a radiacdo solar, é a variavel que determina e influencia em todos os estagios do plantio desde
a preparacao do solo que ira ser plantado até o volume necessario de irrigacdo e pode atrapalhar
na colheita dos produtos, no transporte e nas vendas deles.

4.3  Dados Meteoroldgicos Utilizados

O Banco de dados meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do INMET abriga
dados meteorologicos didrios em forma digital, de séries historicas das varias estacOes
meteoroldgicas convencionais da rede de estacdes do INMET com milhdes de informacdes,
referentes as medicdes diarias, de acordo com as normas técnicas internacionais da Organizacédo
Meteorologica Mundial (OMN). No BDMEP estéo acessiveis 0s dados diarios a partir de 1961
das estacOes para as quais se disponha, em forma digital, de pelo menos 80% dos dados que
foram registrados naquele periodo. Os dados histéricos referentes a periodos anteriores a 1961
ainda ndo estdo em forma digital e, portanto, estdo indisponiveis no BDMEP. As variaveis
atmosfericas disponibilizadas para consultas no BDMEP sao: precipitacdo ocorrida nas ultimas
24 horas; temperatura do bulbo seco; temperatura do bulbo Umido; temperatura maxima;
temperatura minima; umidade relativa do ar; pressao atmosférica ao nivel da estacdo; insolacao;
direcdo e velocidade do vento. (INMET, 2019).

4.4  Metodologia

A partir das séries temporais, 0s dados foram modelados em uma equacao que melhor

descreva o seu comportamento através da série de Fourier pois (TUBELIS e NASCIMENTO,
1980) para uma série de N valores (Y7, Y5, Y3, ..., Y},), igualmente espacados a intervalos A,

no periodo T = NA;, séo vélidas as seguintes expressdes:

Y, = Py + XK[Prcos () + Qusen(—)] (01)
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Comk = 1,2,3,...,N/2seNéparek = 1,2,3,...,(N —1)/2 se N ¢ impar.

2 —N— 2kt
Py = ~ S48 [Yecos ()] (02)
2 —N— 2kt
Qu =~ XE=0 " Yesen(=)] (03)
+
ai = P¢ + Qi (04)
_ Py
A, = arctan(Q ) (05)
k
Var, = 73 (06)

Onde Y} ¢ o valor estimado pelo modelo, Py é a média total dos valores observados, Py,
e Qy sdo os coeficientes ortogonais das ondas senoidais, o @y, ¢ a amplitude da onda, Ay ¢ o
angulo de fase, T é o periodo da onda (ex: anual, semestral, quadrimestral), t ¢ o més do ano,

a Vary, é a varidncia harménica e s2 ¢ a variancia padrao observada.

Para o célculo considerou-se o periodo de tempo mensal como unidade, entdo a
ferramenta utilizada para este fim foi o programa Microsoft Excel, versdo 16.0.11328.20492,
do pacote office do Windows, onde nele foram introduzidos os dados de precipitacdo obtidos
através do banco de dados do INMET (BDMEP) onde, a partir dele, calculou-se a normal
climatolégica que, segundo a OMN, sdo médias de dados climatoldgicos calculadas para
periodos consecutivos de 30 anos, e as variaveis descritas acima. Nela também foram feitas as
tabelas apresentadas nesta pesquisa. A programacdo da equacdo para obtencdo dos graficos
resultantes das equacdes obtidas no Excel foi feita no programa Scilab, onde o script utilizava
as médias calculadas no programa e aplicava a série de Fourier para todos os intervalos

necessarios e pré-definidos.

Para a modelagem via satélite foi utilizado o programa OpenGrADS para gerar as
imagens de climatologia de Belém-PA trabalhada no banco de dados CHIRPS, este que é o

banco de dados mais atual e com a maior resolugdo pois este abrange uma grade de 0,05° x
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0,05°. O script utilizado esta printado no Apéndice deste documento onde nele é dito para a
maquina fazer os seguintes passos: calcular o més definido, num intervalo de 30 anos,
comecando de 1987 até o ano de 2016, abrir o arquivo onde os dados CHIRPS estdo salvos na
maquina, fazer o recorte para a regido de Belém, esta que tem latitude 1,25°S a 1,50°S e
longitude 48,35°W a 45,55°W, colocar a grade negra para melhor visualizagdo da imagem
gerada, colocar um sombreamento de cores no recorte para diferenciar os diferente volumes de
precipitagdo calculado, colocar a legenda das cores e os seus valores num intervalo de 10 em

10 e por fim gerar a imagem no formato PNG.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Experimento 1

O primeiro experimento realizado foi na cidade de Mossor6-RN com o intuito de reproduzir o
estudo feito por Dantas Neto (2009) para obter-se uma condi¢do de referéncia para o
experimento 2 que serd feito na cidade de Belém. Os primeiros dados trabalhados foram
organizados em planilhas na plataforma Excel para a obtengdo das médias mensais e anual da

precipitacdo pluviométrica local que, a partir deles, obteve-se a figura 2.

Figura 2- Grafico de precipitacdo média mensal no municipio de Mossor6-RN no periodo de 1917-1985.
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Fonte: Autor.

A figura 2 mostra o comportamento mensal do acumulado de chuva no municipio de
Mossor6-RN, onde o maximo médio de precipitagdo acumulada observada foi de 463,64mm
para o més de abril e o minimo teve um valor de 121,71mm no més de outubro, onde a regido
demonstra ter um periodo chuvoso iniciando em janeiro, tendo seu apice entre os meses de
margo e abril e finalizando em junho, més esse que inicia o periodo de estiagem com seu valor
minimo sendo observado entre os meses de setembro a outubro e tendo fim ao ciclo em janeiro.
Utilizando as médias calculadas, buscou-se transforma-la num modelo com a série de Fourier.

Para isso, foi calculado e montada a tabela dos resultados para os parametros contidos na tabela

1.
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Tabela 1- Valores dos Parametros P, Qy, a;, Ay, Var, e Var,. resultantes das médias mensais e
anual da cidade de Mossor6-RN no periodo de 1917-1985. (continua)

Kk 1 2 3 4 5 6
P 19,925  -25,301  -7,088 3,284 0,148 2,462
Qr 76,090 16,156  -7,910 -1,292 -0,045
ag 78,656 30,019 10,621 3,529 0,155 2,462
Ay 0,256 -1,003 0,731 -1,196 -1,275

Vary 0,857 0,125 0,016 0,002 0,000 0,001
Vary,, 0,857 0,982 0,998 1,000 1,000 1,000

Fonte: Autor.

A tabela 1 foi montada a partir das equacgdes 2, 3, 4, 5 e 6 e ela nos mostra os parametros
necessarios para montar todas as harmonicas que melhor representam o comportamento da
precipitacdo na localidade. A primeira harmonica, ou a onda anual de periodo T, tem a forma:

21t

Y, = 58,841 + 19,925 cos (T) + 76,090 sen () 07)

T
explicando 85,7% da variacao total e com um erro relativo de 14,3%.

A segunda harmonica, ou a onda semestral, de periodo T/2 tem a forma:

21t

Y, = 58,841 — 25,301 cos (T) + 16,156 sen (%) (08)

explicando 12,5% da variacao total e com um erro relativo de 87,5%.

A terceira harmonica, ou onda quadrimestral, de periodo T/4 tem a forma:

21t

Y, = 58,841 — 7,088 cos (T) — 7,910 sen (2’”) (09)

T
explicando 1,6% da variagdo total € com um erro relativo de 98,4%.

Como essas equagdes podem ser somadas sem problemas, verifica-se uma onda que
explica 99,8% da variacdo total da precipitagcdo no decorrer do ano com um erro absoluto de

0,2%. A partir dessas equagdes montou-se a tabela 2 que mostra os valores observados junto

com os valores obtidos a partir das equagdes 7, 8 e 9:
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Tabela 2 VValores médios mensais observados e estimados junto com os valores das harménicas anual,
semestral, quadrimestral e Sintese da precipitagdo em Mossoré-RN.

Més Observado(mm) Anual(mm) Semestral(mm) Quadrimestral(mm) Sintese(mm)

Jan 49,34 78,77 33,54 51,75 46,38
Fev 98,23 114,14 60,18 50,93 107,57
Mar 155,76 134,70 85,48 65,93 168,43
Abr 156,84 134,93 84,14 66,75 168,14
Mai 102,54 114,77 57,50 51,75 106,35
Jun 41,84 79,63 32,20 50,93 45,08
Jul 20,94 38,92 33,54 65,93 20,70
Ago 8,17 3,54 60,18 66,75 12,79
Set 2,73 -17,02 85,48 51,75 2,54

Out 1,91 -17,25 84,14 50,93 0,14

Nov 7,12 2,91 57,50 65,93 8,65

Dez 17,72 38,05 32,20 66,75 19,32

Fonte: Autor

Com os valores da tabela 2, foi gerada a figura 3 que representa graficamente os
resultados observados e gerados a partir da equacao 1 que modela a variacao calculada pelos

parametros P, e Qycom a forma:

Y, = 58,841 + 19,925 cos (2=) + 76,090 sen (%) — 25,301 cos (2) +
16,156 sen (%) — 7,088 cos (%) — 7,910 sen (2°) (10)

A equagdo 10 foi programada no software Scilab e o resultado obtido foi nomeado como
a curva sintese e esta foi plotada na figura 3 junto com os dados observados, anual, semestral e

quadrimestral:
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Figura 3- Gréfico da variacdo anual da chuva média mensal em Mossor6-RN e as harmonicas anual, semestral,
quadrimestral e sintese.
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Fonte: Autor.

A figura 3 mostra-nos o comportamento da precipitacao ao longo do ano no municipio
de Mossord-RN junto com o comportamento das 3 ondas calculadas mais a sintese das 3 onde

esta segue o padrao da observada.

5.2  Experimento 2

A partir do experimento 1, foi obtido sucesso na reprodugao dos resultados obtidos por Dantas
Neto (2009) e de acordo com o objetivo tracado passou-se para a segunda fase que era de testar
se a metodologia utilizada seria adequada para a regido amazdnica. O processo iniciou-se
utilizando os dados diarios de precipitagdo acumulada diaria, obtidos no INMET
correspondente a estacdo meteoroldgica de Belém-PA. Com esta informagao, calculou-se as
médias mensais e a anual de precipitagdo para a regido e foi gerado um gréafico do

comportamento anual dela ao decorrer deste periodo como mostrado na figura 4.



Figura 4- Grafico de precipitacdo média mensal no municipio de Belém-PA no periodo de 1970 a 2016.
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Fonte: Autor.

A figura 4 mostra o comportamento mensal do acumulado de chuva no municipio de
Belém-PA, que teve a méaxima observada de precipitacdo acumulada de 156,84mm para o més
de abril e o minimo teve um valor de 1,91mm no més de outubro, onde a regido demonstra ter
um periodo chuvoso iniciando em janeiro, tendo seu apice entre os meses de margo e abril e
finalizando em junho, més esse que inicia o periodo de estiagem com seu valor minimo sendo
observado entre os meses de setembro a outubro e tendo fim ao ciclo em janeiro. Utilizando as

médias calculadas, buscou-se transforma-la num modelo com a série de Fourier. Para isso, foi
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calculado e montada a tabela dos resultados para os parametros contidos na tabela 3.

Tabela 3- Valores dos Parametros Py, Qy, i, Ay, Var, e Var,. resultantes das médias mensais e anual da
cidade de Belém-PA no periodo de 1970-2016.

Kk 1 2 3 4 o) 6
Py 101,231 0,623 10,356 13,304 -2,127 6,324
Qx 141,215 39,896 -11,744 -8,144 -6,027
ax 173,751 39,900 15,657 15,599 6,391 6,324
Ay 0,622 0,016 -0,723 -1,021 0,339

Vary, 0,934 0,049 0,008 0,008 0,001 0,001
Varg, 0,934 0,983 0,991 0,998 0,999 1,001

Fonte: Autor

Como feito anteriormente, a tabela 1 foi montada a partir das equagdes 2, 3,4, 5e6 ¢
ela nos mostra os parametros necessarios para montar todas as harmonicas que melhor

representam o comportamento da precipitagdo na localidade. A primeira harmonica, ou a onda

anual de periodo T, tem a forma:
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21t
T

21t

Y, = 259,131 + 101,231 cos (2) + 141,215 sen (2-) (11)

explicando 93,4% da variagdo total e com um erro relativo de 6,6%.

A segunda harmonica, ou a onda semestral, de periodo T/2 tem a forma:
2mt 2mt
Y, = 58,841 — 0,623 cos (2) + 39,896 sen (=) (12)
explicando 4,9% da variagdo total € com um erro relativo de 95,1%.

A terceira harmonica, ou onda quadrimestral, de periodo T/4 tem a forma:

2wt
T

Y, = 58,841 + 10,356 cos (=) — 11,744 sen (2-) (13)

T
explicando 0,8% da variagdo total € com um erro relativo de 99,2%.

Como essas equagdes podem ser somadas sem problemas, verifica-se uma onda que
explica 99,1% da variagdo total da precipitacdo ao decorrer do ano e com um erro absoluto de

0,9%. A partir dessas equacdes montou-se a tabela 4 que mostra os valores observados junto

com os valores obtidos a partir das equagdes 11, 12 e 13:

Tabela 4- Valores médios mensais observados e estimados junto com os valores das harménicas anual,
semestral, quadrimestral e Sintese da precipitacdo em Belém-PA.

Més Observado(mm) Anual(mm) Semestral(mm) Quadrimestral(mm) Sintese(mm)

Jan 385,68 360,362 259,754 269,487 371,341
Fev 422,49 417,41 293,99 247,39 440,53
Mar 463,64 432,04 293,37 248,78 455,93
Abr 415,58 400,35 258,51 270,88 411,47
Mai 302,04 330,81 224,27 269,49 306,30
Jun 188,47 242,07 224,89 247,39 196,09
Jul 166,76 157,90 259,75 248,78 148,17
Ago 131,76 100,85 293,99 270,88 147,46
Set 130,22 86,22 293,37 269,49 130,82
Out 121,72 117,92 258,51 247,39 105,55
Nov 125,41 187,45 224,27 248,78 142,23
Dez 255,79 276,19 224,89 270,88 253,70

Fonte: Autor

Com os valores da tabela 3, foi gerada a equacdo 14 que gera resultados observados e
gerados a partir da equagdo 1 que modela a variacdo calculada pelos pardmetros Py € Qi com a

forma:
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Y, = 259,131 + 101,231 cos (25) + 141,215 sen (£°) — 0,623 cos (£5) +
39,896 sen () + 10,356 cos () — 11,744 sen (2-) (14)

A equagdo 14 foi novamente programada no software Scilab e o resultado obtido foi nomeado
como a curva sintese ¢ esta foi plotada na figura 5 junto com os dados observados, anual,
semestral e quadrimestral:

Figura 5- Grafico da variacdo anual da chuva média mensal em Belém-PA e as harmdnicas anual, semestral,
quadrimestral e sintese.
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Fonte: Autor.
Com isso obtivemos o resultado esperado onde os dados discretos de precipitacdo
foram transformados em uma equacao que pode ser utilizada para previsao para os proximos

anos.

Para a comparag¢do com uma ferramenta nova e a atualizada nos dias atuais, temos a
interpolacdo dos dados CHIRPS para a criagdo de uma média climatoldgica através de
estimativas em imagens de satélites, o resultado gerado esta mostrado nas figuras a seguir
onde temos a climatologia gerada para um recorte do globo na latitude 1,25S a 1,50S e

longitude 48,35W a 45,55W, recorte esse que enquadra toda a regido da cidade de Belém-PA .
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Figura 6- Normal Climatolégica de 1987 a 2016 da cidade de Belém gerada no OpenGrADS a
partir dos dados CHIRPS para os meses de janeiro e fevereiro.
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Fonte: Autor.

Na figura 6 observamos a estagdo do INMET localizada em um circulo vermelho e no
ponto de grade onde ele esté localizado a climatologia de Belém gerada para os meses de janeiro
e fevereiro onde no primeiro temos um valor de 332mm de precipitagcdo acumulada para o ponto
de grade mencionado e, para o segundo més observamos um acumulado de precipitacdao

estimado em 359mm naquele ponto de grade.
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Figura 7- Normal Climatoldgica de 1987 a 2016 da cidade de Belém gerada no OpenGrADS a partir
dos dados CHIRPS para os meses de marco e abril.
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Fonte: Autor.

Na figura 7 observamos a estagdo do INMET localizada em um circulo vermelho e no
ponto de grade onde ele esta localizado a climatologia de Belém gerada para os meses de marco
e abril onde no lado esquerdo temos um valor de 435mm de precipitacdo acumulada, este sendo
o maior da série tendo em vista que ¢ 0 més com o maior volume de precipitagdo da regido
entdo esta representando corretamente o real e, para o abril observamos um acumulado de

precipitagdo estimado em 38 1mm naquele ponto de grade.
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Figura 8- Normal Climatolégica de 1987 a 2016 da cidade de Belém gerada no OpenGrADS a partir
dos dados CHIRPS para os meses maio e junho.
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Fonte: Autor.
Na figura 8 observamos a estagdo do INMET localizada em um circulo vermelho e no
ponto de grade onde ele estd localizado a climatologia de Belém gerada para os meses de maio
e junho onde em maio temos um valor de 300mm de precipitacdo acumulada para o ponto de

grade mencionado e, para junho ¢ observado um acumulado de precipitagdo estimado em

169mm naquele ponto de grade.
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Figura 9- Normal Climatoldgica de 1987 a 2016 da cidade de Belém gerada no OpenGrADS a partir
dos dados CHIRPS para os meses de julho e agosto.
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Fonte: Autor.

Na figura 9 observamos a estagdo do INMET localizada em um circulo vermelho e no
ponto de grade onde ele estd localizado a climatologia de Belém gerada para os meses de julho
e agosto onde no primeiro temos um valor de 166mm de precipitagdo acumulada para o ponto
de grade mencionado e, para agosto ¢ observado um acumulado de precipitacdo estimado em

128mm naquele ponto de grade.
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Figura 10- Normal Climatologica de 1987 a 2016 da cidade de Belém gerada no
OpenGrADS a partir dos dados CHIRPS para os meses de setembro e outubro.
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Fonte: Autor.

Na figura 10 observamos a estagdo do INMET localizada em um circulo vermelho e no
ponto de grade onde ele esta localizado a climatologia de Belém gerada para os meses de
setembro e outubro onde no primeiro temos um valor de 125mm de precipitagdo acumulada
para o ponto de grade mencionado e, para o segundo més observamos um acumulado de

precipitagdo estimado em 110mm naquele ponto de grade.
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Figura 11- Normal Climatoldgica de 1987 a 2016 da cidade de Belém gerada no OpenGrADS a
partir dos dados CHIRPS para os meses de novembro e dezembro.
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Na figura 11 observamos a estacdo do INMET localizada em um circulo vermelho e no
ponto de grade onde ele esta localizado a climatologia de Belém gerada para os meses de janeiro
e fevereiro onde no primeiro temos um valor de 111mm de precipitagao acumulada para o ponto
de grade mencionado e, para o segundo més observamos um acumulado de precipitagdo

estimado em 215mm naquele ponto de grade.

A partir dos dados das imagens 6, 7, 8, 9, 10 e 11 foi gerado o grafico da normal
climatoldgica e este foi comparado aos resultados ja mostrados anteriormente, para o valor
observado da precipitagdo acumulada na estagdo do INMET na cidade de Belém, e o valor
previsto pela série de Fourier para o ano de 2017 para a mesma cidade. Pode-se ver o resultado

na figura 12:
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Figura 12- Gréafico comparativo entre o valor observado de precipitacdo para a cidade de Belém-PA para 0 ano
de 2017, previsdo feita pela série de Fourier e Climatologia gerada através do CHIRPS.
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Fonte: Autor.

A figura 12 mostra 0 comportamento ao longo do ano do acumulado de precipitacdo na
cidade de Belem-PA para as 3 variaveis trabalhadas: o dado observado da estacdo do INMET,
a harmonica resultante da série de Fourier e a normal climatoldgica estimada pelo CHIRPS.
Observa-se a partir dela que as 3 tem comportamento semelhante, sendo a Sintese a curva que
mais se aproxima do comportamento do dado observado, ja a curva CHIRPS mostra uma
subestimacdo do valor observado, principalmente nos primeiros meses do ano, este sendo o

periodo chuvoso da regido com isso sendo menos recomendado ser trabalhado do que a Sintese.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa visou a reproducdo da matematica utilizada no trabalho realizado por Dantas Neto
(2009) onde ele utiliza os dados da cidade de Mossor6-RN para modelar o comportamento da
precipitacdo daquela regido e obtém sucesso tendo em vista que 0 modelo composto pela sintese
das harménicas explica 99,8% da variacdo da precipitacao.

Quando aplicada para Belém-PA o resultado obtido foi satisfatério onde o estimado de
precipitacdo pluviométrica média, no decorrer do periodo estudado, pela soma das harménicas
anual, semestral e quadrimestral que gerou a sintese teve uma representatividade de 99,1% de
precisdo. Com isso podemos modelar o comportamento das chuvas para 0s proximos anos com
0 intuito de prever o comportamento da mesma e aferir os resultados para a populagdo assim

como para os agricultores e outros dependentes direto das condic¢des climaticas na regiéo.

Comparando o resultado obtido atraves da modelagem por serie de Fourier dos dados
observados com a media climatolégica gerada pelo banco de dados CHIRPS confirma-se que
os valores representados pela primeira técnica sdo mais representativos e com iSso mais precisos

para utilizacdo do que o resultado obtido pelo segundo método.

Como o estudo é de médias, se faz necessario com o passar dos anos o calculo de novas
médias para os acumulados de precipitacdo com o objetivo de adequar a curva gerada pelo

modelo com os valores observados no decorrer do tempo.
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APENDICE A

Segue a seguir o script feito no aplicativo OpenGrADS para a modula¢do da média
climatoldgica através de imagens de satélites no canal infravermelho, utilizando o banco de
dados do CHIRPS.

Os dados foram gerados juntos ao Prof. Dr. Everaldo Barreiros de Souza que deu todo
0 suporte e instrucdes necessarios além de ceder a sua maquina para o desenvolvimento do

script apresentado na figura 13.

Figura 13- Script no OpenGrADS para a plotagem do més de novembro da média mensal da precipitacdo em
Belém.

"reinit"set display color white’;

'c'mes =nov; diaf=30tt=1ano=1987; while(ano<=2016)",

sdfopen /Volumes/SAMSUNG/DADOS/chirps05/chirps-v2.0."ano’ days_p03.nc"set lat -1.5 -1.25";

'set lon -48.55 -48.35"m'tt’' = sum(precip.'tt’, time=01"mes"ano’, time="diaf"mes"ano"y'tt=tt+1 ano—=ano+1;

endwhile'c'mes’ =

(ml+m2+m3+md+mS+m6+m7+m8+m9+ml 0+mll+ml 2+ml 3+mld+ml 5+ml6+ml 7+ml8+ml 9+m20+m21+m22+m23+m24+m2 5+m26+m27+m28+m
29+m30)/30"set mpdset amsulrp';

'set map 1 1 6"set grid off’; 'set grads off"set xlint 0.1

'set ylint 0.1"set parea 0.5 5.5 1 8"set gxout shaded"/Users/albert/gs/gscript/color 50 450 10 -kind white-(0)->paleturquoise->royalblue->green->yellowgreen-
>yellow->maroon"d ¢'mes"x1=-48.437;

v1=-1.435; 'q l12xy 'x1' 'v1"; pp=sublin(result,1)'set line 2 1 ", "draw mark 2 'pp’ 0.2"set gxout grid’;

'set gridln 1% 'set ccolor 1'; 'd ¢’'mes™set line 9 1 6'; "set shpopts -1";

'draw shp /Users/everaldo/dat-grads/belem/Bel Bairros.shp”draw title \Wmes"*--------—---=-ececeemeeev mes =dec;

diaf=31tt=1ano=1987; while(ano<=2016)'sdfopen /Volumes/SAMSUNG/DADOS/chirps05/chirps-v2.0."ano".days_p05.nc"set lat -1.5 -1.25"
'set lon -48.55 -48.35"m'tt’ = sum(precip.'tt’, time=01"mes"ano’, time='diaf"mes"ano")tt=tt+1 ano=ano+1;

endwhile'c'mes’ =
(ml+m2+m3+m4+m3+me+m7+m8+m9+ml 0+mll+ml 2+ml 3+ml4+ml 5+ml6+ml 7+ml8+ml 9+m20+m21+m22+m23+m24+m2 5+m26+m2 7+m28+m

29+m30)/30"

'set parea 5.8 10.8 1 8"set gxout shaded"/Users/albert/gs/gscript/color 50 450 10 -kind white-(0)->paleturquoise->royalblue->green->yellowgreen->yellow-
>marcon”d ¢'mes"x1=-48.437;

¥1=-1.435;'q l12xy 'x1' 'y1"; pp=sublin(result,1)'set line 2 1 6"; 'draw mark 2 'pp' 0.2"set gxout grid’;
'set gridln 1'; 'set ccolor 1% 'd c'mes™set line 9 1 &'; 'set shpopts -1

'draw shp /Users/everaldo/dat-grads/belem/Bel_Bairros.shp"draw title \Wmes" #------=-==mmuumemnmnanen "/Users/everaldo/gs/cbar2 0.08 10.92 0.3 0.5 -fw 0.06 -th
0.12 -ft 6"printim clim_'mes’.png x1600 y1200'

Fonte: Autor.



